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1. はじめに 
 小型液晶ディスプレイ（LCD：Liquid Crystal Display）
は携帯電話やデジタルカメラなど様々なモバイル機器の
表示装置として需要が増加しており[1]，高品質化，低コ
スト化が求められている．アクティブマトリックス方式
の液晶ディスプレイでは，各画素に 1個のTFT（薄膜ト
ランジスタ：Thin Film Transistor）を置くことにより
クロストークノイズを防いでいるが，現在では，LTPS
（低温ポリシリコン：Low-Temperature Poly-Silicon）
TFTを用い，駆動回路を液晶が挟み込まれているガラス
基板上に実装できるようになっており，SoG（System on 
Glass）技術と呼ばれている[2][3]．このような SoG-LCD
の駆動回路をNMOSトランジスタだけで構成できれば，
PMOSプロセスを削減でき，製造コストを削減すること
ができる[3]．アクティブマトリックス方式 LCDの駆動
回路の概略を図 1に示す．この方式では，ゲートドライ
バ回路が，水平方向のゲートラインを通して，そのゲー
トラインに接続された TFT をオンし，ソースドライバ
回路が，垂直方向のソースラインを通して，画素電圧を
供給することにより，オンしている TFT を通して画素
に画素電圧を印加する．そのため，ゲートドライバでは
ゲートラインを選択するための信号を，またソースドラ
イバではビデオ信号を取り込むための信号を順次生成す
る必要がある．このような信号を生成する回路は，シフ
トレジスタ[4-8]と呼ばれており，アクティブマトリック
ス方式LCDの駆動回路に必須の回路になっている． 
ソースドライバでは，シフトレジスタで生成されたサン
プリング信号に従ってビデオ信号をラッチ回路に取り込
み，これがディジタル信号ならば，D/Aコンバータでア
ナログ信号に変換して，ソースラインに供給する．従っ
て，ソースドライバが生成するサンプリング信号の周期
は 1 画素のビデオ信号の長さでなければならないため，
ソースドライバのシフトレジスタは高速動作する必要が
ある．これに対して，ゲートドライバのシフトレジスタ
は，サンプリング信号の周期より，ゲートラインに接続
する画素の個数分倍長い周期の信号を出力するだけでよ
いため，ソースドライバのような高速動作は必要ではな
い． 
 
  
図 1： LCD駆動回路の例 
 
本文では，SoG-LCD のソースドライバに用いられる
NMOS単チャネルシフトレジスタについて考察するが，
NMOS単チャネルでレシオレス（ratioless）な回路を構
成するには，クロックで動作するダイナミック回路[9]
にする必要がある． 
 そこで，初期の電卓用に開発された NMOS ダイナミ
ック論理に着目し，これを用いた LCD 駆動回路の実装
について考察する．具体的には，LCD駆動回路の主要部
分であるソースドライバ回路内のシフトレジスタ及びラ
ッチ回路を NMOS ダイナミック論理で実装し，CMOS
論理を用いた実装，2 相クロックを用いたシフトレジス
タとの比較を行う． 評価項目としては，面積（ただし素
子面積のみ），消費電力，ならびに電源電圧ばらつきおよ
びトランジスタの性能（移動度）ばらつきに対する耐性
である．NMOSダイナミック論理を用いたシフトレジス
タはインバータを 2 段従属接続するだけでできるため，
回路を小面積にできる． 
 
2. 4相NMOSダイナミック論理 
4 相NMOSダイナミック論理回路は図 2に示す 4種類
のクロック信号に従って動作する[4,11]．これらのクロ
ックは，Phase 2と 3およびPhase 4と 1の間にパルス
が重ならない期間が必要である．基本ゲートは単一の論
理演算だけでなく，任意の論理式を実現する複合ゲート
の機能を持ち，Type 1～4の 4種類がある．これらの基
本ゲートは表 1 に示す動作をする．ここで，PC はプリ
チャージで，負荷容量を充電（出力を高電位に）し，判
定動作で与えられた論理式の値を計算し，出力が低電位
ならば，負荷容量を放電する．保持はその出力値を変化
させないことを意味する． 
表 1 に示す動作をすることから，4 つの基本ゲートに
は接続制約が生じる．すなわち，判定動作を行う際，入
力は保持状態の基本ゲートからの出力でなければならな
いので，Type 1のゲートの次にはType 2のゲートが，
Type 2の次にはType 3あるいはType 4が，Type 3の
次にはType 4が，Type 4の次にはType 1あるいはType 
2が来なければならない． 
  
 
図2： 4相クロック 
 
 
 
表1：4相ダイナミック論理回路の動作 
 Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 
Type 1 判定 保持 PC  
Type 2 PC 判定 保持 保持 
Type 3 PC  判定 保持 
Type 4 保持 保持 PC 判定 
 
4 相 NMOS ダイナミック論理を用いたシフトレジス
タは，シフトレジスタ 1段にインバータを 2段従属接続
したものを用いるだけで構成できる．[4]では Type 2の
インバータの次に Type 4 のインバータを接続したもの
が紹介されている．このシフトレジスタをType24-24シ
フトレジスタと呼ぶ．この回路の各段の出力は Type 4
の回路から出るので，出力はPhase 3で必ず高電位にな
る．しかし，ラッチ回路においてType 2の回路でVIDEO
信号を受けてやれば，正しく信号をラッチできる．ただ
し，Type 2の回路はPhase 2で判定動作をするので，1
サイクル毎に 1つのVIDEO信号しかラッチすることが
できない．  
そこで，奇数段目のシフトレジスタを，Type 1のイン
バータの次に Type 2 のインバータを接続した回路に，
偶数段目のシフトレジスタを，Type 3の次にType 4を
接続した回路にすると，奇数段目ではType 2の回路で，
偶数段目では Type 4 の回路で VIDEO信号をラッチす
ることにより，Type24-24シフトレジスタのクロック周
波数の半分で動作するシフトレジスタを構成できる．こ
の回路をType12-34シフトレジスタと呼ぶ． 
なお，4相NMOSダイナミック論理を用いることは，
少ないトランジスタ数でシフトレジスタを構成でき，貫
通電流も生じないという利点があるが，出力が低電位に
なる場合でもプリチャージによって負荷が必ず充電され
るという欠点と，出力がフルスイングしないという欠点
がある[11]． 
 
3. 実験結果 
NMOS ダイナミック論理を用いた回路の性能を評価
するため，表 2に示す条件で SmartSpiceを用いてシミ
ュレーションを行った．比較対象回路は，汎用ロジック
を用いたものではなく小型液晶ディスプレイ専用に作ら
れた 2 相クロックを用いたシフトレジスタ[5-8]とした．
ここで，段数を 480としたのは，Quarter HDの画面を
半分にしたときのソースドライバを想定したためである． 
 
表2：シミュレーション条件 
段数 480 
サンプリング周波数 10 MHz 
クロック周波数 5 MHz （Type24-24は10 MHz） 
電源電圧 VDD：5 V， VSS：0 V 
 
 
(a) 1段分のクロック配線のRCモデル 
 
 
(b) ラッチへの配線と入力容量のRCモデル 
図 3： クロック配線と負荷のモデル 
 
各段の回路への入力の内，クロックの波形は 1段目と
480 段目とでは異なってくる．そこで，1 段分の配線を
図 3(a) に示す RC 回路でモデル化し，R＝0.04，C＝
97.67fF の値を与えた．また，負荷であるラッチへの配
線とラッチの入力容量は，図 11(b) のRC回路でモデル
化し，R＝3.00，C＝26.26fF，CLatch＝32.00fFとした．
どのシフトレジスタもレイアウトしていないので，各
NMOSを接続するための配線のRCは無視している． 
図 4に 1段分の回路の面積比較を示す．レイアウトは
行っていないため，面積は，トランジスタ，抵抗，キャ
パシタ等の素子面積の和である．図 5に 1水平走査分の，
すなわち各段の回路が丁度1回だけパルスを出力する分
の消費電力を示す．消費電力には，クロック配線で消費
される電力も含んでいる．  
 
 
図 4： 1段分の回路面積 
 
 
図 5： 1水平走査線分の消費電力 
 
2相クロック回路の中で，最小面積である SR3を 1と
したとき，Type12-34は 0.181であり，最大面積である
SR1を 1としたとき，Type12-34は 0.083である．4相
NMOS ダイナミック論理を用いてシフトレジスタを実
装することで，80～90％の面積の削減が可能である．図
5 からわかるように，2 相クロック回路の消費電力は大
差なく，Type12-34は 2相クロック回路の 1.5倍程度で
あった．4 相 NMOS ダイナミック論理では，出力が低
電位の場合でも負荷の充放電が行われるため，消費電力
が大きくなってしまった．特に，クロック周波数が倍で
あるType24-24ではそれが顕著である． 
表 3に，電源電圧ばらつき耐性を，表 4に，トランジ
スタ性能ばらつき耐性を示す．〇は正常動作したことを，
×は正常動作しなかったことを示す． 
表 3： 電源電圧ばらつき耐性 
 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz 
5V ○ ○ ○ ○ 
4.75V ○ ○ × × 
4.5V ○ ○ × × 
 
表 4： トランジスタ性能ばらつき耐性 
 5MHz 10MHz 15MHz 20MHz 
best ○ ○ ○ ○ 
typical ○ ○ ○ ○ 
worst ○ × × × 
 
2 つの表からわかるように，周波数が上がっていくに
つれてばらつき耐性が悪くなっている．正常動作しなか
った場合は，プリチャージが間に合っていないことが原
因である．これは，5V，typical の状態でサイジングを
行った耐性を測定しているので，プリチャージトランジ
スタのサイズを上げることで正常動作させることができ
るが，面積とのトレードオフである． 
 
4. まとめ 
本文では，NMOSダイナミック論理の基本的な構成を
説明し，NMOSダイナミック論理を用いた小型液晶ディ
スプレイ用駆動回路の実装方法を示した．NMOSダイナ
ミック論理を用いたシフトレジスタは，通常プリチャー
ジ除去回路が必要となるが，提案した NMOS ダイナミ
ック論理を用いたラッチ回路を用いることで，プリチャ
ージ除去回路をなくすことができる．プリチャージ除去
回路をなくすことで，約 60％の面積の削減と約 35％の
消費電力の削減が可能である．それにより，CMOS論理
を用いたシフトレジスタよりも 84％の面積の削減，74％
の消費電力の削減が可能である．小型液晶ディスプレイ
専用のシフトレジスタと比べると，80％以上の面積の削
減が可能だが，消費電力は 1.5 倍程度となってしまい，
トレードオフの関係である． 
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